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V diplomski nalogi smo obravnavali razvoj krmiljenja mehanskega prezračevalnega sistema 
z regeneracijo odpadne toplote. Z enostavnimi ukrepi lahko energijo, ki bi jo sicer zavrgli, 
uporabimo za ogrevanje oziroma hlajenje svežega zunanjega zraka. V sklopu diplomske 
naloge smo razvili krmiljenje mehanskega prezračevalnega sistema z regeneracijo odpadne 
toplote. Predstavili smo programsko kodo za krmiljenje loput zračnih tokov s servomotorjem 
in krmilnikom Arduino. Za eksperimentalni del smo preizkusili delovanje krmiljenja in 
izmerili temperaturno učinkovitost sistema pri različnih pretočnih razmerah.   
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Abstract 
UDC 697.9:620.9:536(043.2) 
No.: VS I/699 
 
 
 
Control design for mechanical ventilation system with regeneration of 
waste heat 
 
 
 
Anže Strojinc 
 
 
 
Key words:  ventilation 
 mechanical ventilation 
 waste heat recovery 
 regeneration of heat 
 controlling 
 temperature efficiency 
 
 
 
 
 
 
In the thesis, we discussed the development of control for mechanical ventilation system 
with the regeneration of waste heat. By using simple measures, we can reuse the heat that 
would otherwise be thrown away. As part of the thesis, we developed a control for 
mechanical ventilation system with the regeneration of waste heat. We have presented a 
program code for controlling the airflow flaps using a servo motor and Arduino 
microcontroller. For the experimental part, we tested the control operation and measure the 
temperature efficiency of the system at different airflow conditions.  
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Dandanes vse več pozornosti posvečamo učinkoviti rabi energije. Veliko porabo energije 
predstavlja ravno ogrevanje in hlajenje bivalnih prostorov. Večina današnjih novogradenj 
ima visoko energetsko učinkovitost, do velikih izgub pa prihaja ravno pri njihovem 
prezračevanju. 
 
V zadnjem času se vse več novogradenj opremlja z mehanskimi prezračevalnimi sistemi z 
vračanjem zavržene toplote. Poleg avtomatiziranega prezračevanja omogočajo tudi filtracijo 
zunanjega zraka in s tem izboljšajo njegovo kakovost. Najpomembnejša lastnost omenjenih 
sistemov pa je vračanje toplote zraka, ki bi jo s klasičnimi prezračevanjem bodisi mehanskim 
ali naravnim zavrgli. Tako lahko avtomatizirano zagotavljamo svež ter temperaturno 
ustrezen zrak v bivalne prostore z izkoriščanjem toplote zavrženega zraka.  
 
 
1.2 Cilj 
Cilj vsake stavbe je znižanje stroškov za potrebe ogrevanja oziroma hlajenja ter 
zagotavljanje ustreznega bivalnega okolja. Z naravnim in mehanskim prezračevanjem 
zavržemo velike količine energije, ki pa bi jo lahko koristno porabili. Ena izmed možnosti 
je regeneracija odpadne toplote pri mehanskem prezračevalnem sistemu, s katerim v stavbo 
vračamo svež zrak ustrezne temperature. 
 
Cilj diplomske naloge je nadgradnja obstoječega prototipa posrednega hlapilnega hladilnika 
zraka z možnostjo prezračevanja z regenerativnim vračanjem zavržene toplote. Zasnovati in 
izdelati je potrebno sistem za prekapanje pretoka zraka z ustreznim motorjem ter njegovo 
krmiljenje z mikroprocesorjem. Sestaviti je potrebno merilno progo in preveriti ustreznost 
delovanja krmiljenja pri različnih pretočnih razmerah. S pridobljenimi podatki je potrebno 
analizirati temperaturno učinkovitost omenjenega sistema.  
 
2 
 
3 
 
2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Prezračevanje stavb 
Glede na raziskave Environmental Protection Agency večina Američanov 90 % svojega časa 
preživi v zaprtih prostorih, od tega kar 65 % v svojih domovih. Po primerjavah onesnaženosti 
notranjega zraka lahko ta presega od dvakrat do petkrat višjo onesnaženost kot zunanje 
ozračje. Tako bolezni, povezane z notranjim zrakom, predstavljajo resno grožnjo 
človeškemu prebivalstvu [1]. 
Svež in čist zrak je vse pomembnejši element za kakovostno življenje, saj ljudje čedalje več 
časa preživijo v notranjih prostorih. Vse bolj se posvečamo izboljševanju kakovosti 
notranjega zraka ter konstruiranju naprav, ki pripomorejo k njegovim izboljšavam.  
Slika 2.1 prikazuje vstop in izstop zračnih tokov stavbe. Z modrimi puščicami je prikazan 
svež zunanji zrak, ki vstopa v prostor, z rdečo pa zavrženi notranji zrak, ki iz stavbe izstopa. 
Z različnimi sistemi zagotavljamo različne sisteme vstopa in izstopa zraka, ki omogočajo 
izmenjavo notranjega zraka z okolico. Mednje štejemo: 
• mehanski prezračevalni sistemi,  
• naravni ali mehanski sistemi s pasivnim prezračevalnim kanalom,  
• zgorevalni sistemi, v stavbi (kamini, peči itd.),  
• naravno prezračevanje s stavbnimi odprtinami,  
• prezračevalne lopute nameščene na ovoju stavbe,  
• netesnost stavbe [2, 3]. 
Teoretične osnove in pregled literature 
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Slika 2.1: Prikaz vstopa in izstopa zračnih tokov skozi stanovanjski objekt [4]. 
Prezračevanje kot pojem pomeni zamenjavo notranjega zraka s svežim zunanjim zrakom, 
katerega glavni namen je oskrba notranjih prostorov z zrakom, primernim za dihanje. S tem 
iz prostora odvajamo bakterije, obenem pa ne smemo iz okolice vnašati onesnaženega zraka. 
 
 
2.2 Naravno prezračevanje 
Naravno prezračevanje je vse bolj priljubljena tehnologija zelenih gradenj, ki se je izkazala 
kot učinkovita rešitev za zmanjševanje energije za potrebe hlajenja stavb in izboljšanje 
kakovosti zraka v zaprtih prostorih. 
Naravno prezračevanje je prezračevanje, pri katerem s fizikalnimi lastnostmi zraka pri 
različnih temperaturah v prostorih in zunaj njih dosežemo menjavo zračnih mas. Običajno 
to dosežemo z velikimi odprtinami v stavbah (okna, vrata …) ali po prezračevalnih kanalih. 
Naravno prezračevanje je uporabno predvsem v prehodnih obdobjih (pomlad, jesen), pri 
katerih zunanje temperaturne razmere omogočajo ustrezno ugodje v prostoru. Na nastale 
zračne tokove vplivajo različni parametri, kot so temperaturna razlika med notranjo in 
zunanjo temperaturo, hitrost vetra, tlačna razlika, razlika med vlažnostnima v notranjosti in 
zunanjosti. 
Teoretične osnove in pregled literature 
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Naravno prezračevanje lahko v grobem delimo na prezračevanje zaradi netesnosti ter 
prisilno preprečevanje. Pri prezračevanju zaradi netesnosti zrak vstopa skozi slabo 
zatesnjene dele stavb, kot so okna, vrata … Pri sodobnih gradnjah se stopnja tega zmanjšuje, 
zato je potrebno uporabljati druge metode prezračevanja. Pri prisilnem prezračevanju pa 
namenoma odpremo okna ali vrata, da povečamo prezračevalni koeficient. 
V odvisnosti od odprtosti, števila in postavitev odprtin v stavbah se spreminjajo tudi zračni 
tokovi. Prisilno naravno prezračevanje lahko delimo na več metod. 
 
 
2.2.1 Enostransko prezračevanje 
Ko v notranjem prostoru pride do odprtja vrat ali oken, se začne menjava onesnaženega zraka 
s svežim zunanjim zrakom. Pri določitvi zračnih tokov je pomembna višina okna, saj vpliva 
na dovod svežega in odvod onesnaženega zraka. Na določanje nastalih zračnih tokov prav 
tako vpliva kot odprtosti okna ali vrat. Slika 2.2 prikazuje primer enostranskega 
prezračevanja notranjega prostora [5, 6]. 
 
 
 
Slika 2.2: Prikaz enostranskega prezračevanja [7]. 
 
 
2.2.2 Navzkrižno prezračevanje 
Če imamo odprtine nameščene na nasprotnih straneh stavbe, pride do navzkrižnega 
prezračevanja ter kroženja zraka po prostoru. Za določitev zračnih tokov je tako pomembna 
postavitev odprtin ter njihova odprtost. Pomemben dejavnik je tudi smer vetra in geografska 
postavitev odprtine. Slika 2.3 prikazuje primer zračnih tokov, ki nastanejo pri navzkrižnem 
prezračevanju stavbe [5, 6]. 
Teoretične osnove in pregled literature 
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Slika 2.3: Prikaz navzkrižnega prezračevanja stavbe [7]. 
 
 
2.2.3 Izpodrivno prezračevanje 
S segrevanjem zraka se zraku tudi niža gostota. Tako ima svež vstopni zrak večjo gostoto in 
se zadržuje nižje kot predhodno ogret zrak. Tako s strešnimi okni iz prostora odvajamo 
onesnažen zrak, preko stenskih oken pa vanj dovajamo svež zrak. Slika 2.4 prikazuje potek 
zračnih tokov pri izpodrivnem prezračevanju. Z rdečima puščicama je označen izstopni tok 
zraka, z modrima pa vstopni tok [5, 6]. 
 
 
 
Slika 2.4: Prikaz zračnih tokov pri izpodrivnem prezračevanju [7]. 
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2.3 Mehansko prezračevanje 
Pomanjkljivost naravnega prezračevanja je predvsem nenadzorovano gibanje zračnih tokov. 
Težavo lahko enostavno rešimo z uvedbo mehanskega prezračevanja, ki temelji na prisilnem 
nadtlačnem toku zraka v prostor, ki ga dosežemo z uporabo ventilatorjev. Tako enostavno 
nadzorujemo zračne tokove v stavbi, poleg tega se izognemo fizičnemu odpiranju oziroma 
zapiranju stavbnih odprtin. 
 
 
2.3.1 Odvodno prezračevanje 
Odvodni prezračevalni sistem temelji na delovanju enega ali več ventilatorjev, ki iz 
bivalnega objekta v okolico odvajajo onesnažen zrak. Svež zunanji zrak dobimo z rešetkami, 
odprtjem oken ali vrat ter zaradi netesnjenja ovoja stavbe. Ventilatorje večinoma ročno 
usmerjajo stanovalci. Tako v prostoru nastane nižji tlak kot v okolici in s tem odvajamo 
onesnažen notranji zrak iz prostora. Težava odvodnega prezračevanja je predvsem nadzor 
vstopnega zraka v prostor, saj mora uporabnik ročno zagotavljati dovod svežega zraka [8]. 
 
 
2.3.2 Dovodno prezračevanje 
Dovodno prezračevanje uporablja sisteme enega ali več ventilatorjev za samodejen dovod 
svežega zunanjega zraka v bivalne prostore. Vlažni prostori, kot so na primer kleti, kopalnice 
in pralnice, bodo tako še vedno uporabljali sistem odvodnega prezračevanja. Največkrat se 
dovodno prezračevanje uporablja skupaj s sistemom kanalov, ki z ventilatorji dovajajo svež 
zunanji zrak v posamezne bivalne prostore. 
Dovodno prezračevanje predstavlja preprosto rešitev za nadzorovano oskrbo bivalnih 
prostorov s svežim zrakom. S preprosto predelavo obstoječega sistema lahko namestimo 
dodatne filtre, ki preprečujejo vstop nečistočam v prostor [8].  
 
 
2.3.3 Uravnoteženo mehansko prezračevanje 
Uravnoteženi prezračevalni sistemi uporabljajo tako dovodne kot tudi odvodne ventilatorje, 
s katerimi v prostor dovajamo svež zunanji zrak in iz njega odvajamo onesnažen notranji 
zrak.  
Vsak uravnotežen prezračevalni sistem mora stremeti k ravnotežju med dovedenim in 
odvedenim zrakom, da v bivalnih prostorih ne pride do nadtlaka oziroma podtlaka. Takšni 
sistemi predstavljajo popolnoma nadzorovano prezračevanje v nasprotju z dovodnim 
oziroma izpušnim prezračevanjem. Centralno mehansko prezračevanje, ki nenehno odvaja 
nečist zrak iz kopalnic, kuhinj in pralnic ter dovaja svež zunanji zrak v spalnice, dnevne sobe 
po dovodnih kanalih. Slika 2.5 prikazuje primer centralnega mehanskega prezračevanja [8]. 
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Slika 2.5: Prikaz centralnega prezračevanja [8]. 
 
 
2.4 Mehansko prezračevanje z izkoriščanjem zavržene 
toplote 
Ugodno počutje stanovalcev je pretežno odvisno od temperature ter relativne vlažnosti zraka 
v bivalnih okoljih. Ogrevanje in hlajenje omenjenih prostorov lahko predstavlja več kot 
50 % letne porabe energije. S prezračevanjem, bodisi mehanskim ali naravnim, pa iz 
bivalnih prostorov tako odvajamo onesnažen notranji zrak, ki ima ustrezno temperaturo. V 
prostor dovajamo svež zunanji zrak, ki ima le v redkih primerih ustrezno temperaturo.  
Mehansko prezračevanje z vračanjem toplote in energije temelji na uporabi ventilatorjev, ki 
posledično ustvarjajo nadtlačni tok zraka v prostoru. S tem zagotavljamo dotok svežega 
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zunanjega zraka ter odtok onesnaženega notranjega zraka. Če se temperatura svežega 
zunanjega in zavrženega notranjega zraka razlikuje, se svež zunanji zrak ogreje oziroma 
ohladi na temperaturo zavrženega notranjega zraka.  
Pri mehanskem prezračevanju z vračanjem zavržene toplote ločimo dve izvedbi prenosnikov 
toplote – regeneratorje in rekuperatorje. Prenosniki toplote so le del prezračevalne naprave, 
kjer poteka izmenjava toplotne energije med zračnimi tokovi. 
 
Razlika med omenjenimi prenosniki toplote je v načinu prenosa toplote. Pri regeneratorjih 
se toplota najprej shranjuje v akumulacijski masi, ki je v stiku z onesnaženim notranjim 
zrakom. Ko pride akumulacijska masa v stik z svežim zunanjim zrakom, pride do prenosa 
toplote. Prenos toplote je tako izveden indirektno z določeno akumulacijsko maso. Pri 
rekuperatorjih toplote pa se ta izvaja neposredno med dvema zračnima tokovoma [9, 10]. 
 
Preglednica 2.1: Pregled različnih izvedb prenosnikov toplote [10]. 
Kategorija po ISO EN 308  Oznaka 
I Rekuperatorji 
II 
IIa – z vmesnim prenosnim medijem brez fazne 
spremembe 
IIb – z vmesnim prenosnim medijem s fazno spremembo 
III 
IIIa – nehigroskopni regeneratorji 
IIIb – higroskopni regeneratorji 
 
 
2.4.1 Rekuperatorji 
Mehansko prezračevanje z vračanjem toplote dovajajo in odvajajo enake količine zraka v 
bivalne prostore in iz njih. Med omenjenima zračnima tokovoma se izvaja prenos toplote z 
minimalnim mešanjem zraka med njima. Če ima svež zunanji zrak nižjo temperaturo kot 
onesnažen notranji zrak, se s prenosniki toplote izvede prenos toplote, tako da v prostor 
dobivamo predhodno ogret sveži zunanji zrak. Tipična izvedba rekuperatorja je prikazana 
na sliki 2.6. 
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Slika 2.6 : Prikaz mehanskega prezračevanja z vračanjem toplote. 
 
Jedro toplotnega izmenjevalca je sestavljeno iz niza vzporednih plošč, ki med sabo ločujejo 
dovodni in odvodni zrak. Plošče so po navadi izdelane iz kovine ali plastike. Zračna tokova 
lahko tečeta pravokotno eden na drugega ali vzdolžno, odvisno od vrste prenosnika toplote. 
Slika 2.7 prikazuje potek zračnih tokov med seboj v različnih izvedbah.  
 
 
 
Slika 2.7: Križni potek tokov (levo) in vzdolžni potek tokov (desno). 
 
 
2.4.2 Delovanje rekuperatorjev toplote 
Svež zunanji zrak in onesnažen notranji zrak sta v prečnem toku. Sveži zunanji zrak vstopa 
v prenosnik toplote skozi loputo, na sliki 2.8 označeno s številom 1. Hladen zrak nato potuje 
v jedro toplotnega izmenjevalca (na sliki označeno s številom 2), kjer se segreje s prenosom 
toplote iz onesnaženega notranjega zraka. Zavržen zrak iz prostora zajemamo skozi loputo 
(označeno s številom 4), ki prečka toplotni izmenjevalnik in skozi loputo (5) zapusti 
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prostore. Ogret sveži zunanji zrak nato skozi loputo (na sliki označeno s številom 3) 
pošiljamo v bivalne prostore.  
Zaradi prenosa toplote iz toplejšega na hladnejši zrak se lahko v jedru izmenjevalnika 
pojavlja kondenzat. Za to je na jedro povezana cev (6), ki odvaja kondenzat iz jedra v 
zbiralno posodo. 
 
 
Slika 2.8: Prikaz tokov znotraj prenosnika toplote. 
 
Na področjih s hladnejšim podnebjem predstavlja težavo zmrzovanje kondenzata in s tem 
nezmožnost njegovega odvajanja. Omenjena težava se rešuje z dodatnim grelnikom, ki se 
samodejno vklopi, da prepreči zmrzovanje. Odtajevanje pa lahko rešimo tako, da zapremo 
loputi za dotok hladnega zunanjega zraka ter skozi jedro pošiljamo zavržen zrak iz prostora. 
Proces odtajevanja v takem načinu je zelo hiter ter tako ne pripomore k bistvenem 
poslabšanju zraka v prostoru. Drug način je uporaba grelnika, ki pa se uporablja v občutno 
hladnejših podnebjih, kjer je potrebno stalno odtajevanje kondenzata. Omenjeni način 
znatno poveča energetske stroške in izkoristek toplotnega izmenjevalnika.  
V času hladilne sezone se postopek izmenjave toplote obrne. Hladen zrak iz prostora, ki ga 
ustvarjamo bodisi s klimatsko napravo, toplotno črpalko ali na kakšen drugačen način, 
dovajamo v jedro toplotnega izmenjevalca. Z zunanjimi loputami v jedro črpamo topel 
zunanji sveži zrak, ki se v jedru ohladi, onesnažen notranji zrak pa se segreje. Prenosnik 
toplote tako ne omogoča samodejnega hlajenja oziroma gretja. Zrak v prostoru mora biti 
predhodno ogret oziroma ohlajen na primerno bivalno temperaturo. V obeh primerih 
izkoristek toplote ni 100-odstoten, saj se zunanji zrak nikoli ne segreje oziroma ohladi na 
temperaturo izpušnega zraka.  
 
Mehanski prezračevalni sistemi z vračanjem toplote običajno delujejo pri treh hitrostih, 
odvisno od zahtev prezračevanja. Skupna strategija je, da prezračevanje deluje neprekinjeno 
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pri nizkih oziroma srednih obratih in preklopi na visoko hitrost, ko je potrebna večja stopnja 
prezračevanja. 
 
 
2.4.3 Regeneratorji toplote 
Regenerator je sestavljen iz medsebojno ločenih kanalov, skozi katere se periodično pretaka 
vroč in hladen fluid, tako prenaša toploto s toplejšega na hladnejši fluid oziroma tok zraka. 
Poleg prenosa toplote lahko v regeneratorju poteka tudi prenos vlage. Po standardu ISO EN 
308 je lahko regenerator narejen iz higroskopnega ali nehigroskopnega materiala, ki 
predstavlja akumulacijsko maso za shranjevanje toplote. Slika 2.9 prikazuje akumulacijsko 
maso regeneracijskega prenosnika toplote, ki je narejena iz aksialno razporejenih majhnih 
trikotnih kanalov iz tanke kovinske folije. Poleg aluminijaste akumulacijske mase se kot 
material v regeneratorjih lahko uporablja tudi umetna masa, na primer polipropilen (PP). 
 
 
 
Slika 2.9: Geometrija akumulacijske mase regeneratorja 
 
Kolo z aksialno razporejenimi gladkimi cevmi deluje kot masa za shranjevanje toplote, od 
katere se je polovica segreva s toplim zrakom, druga polovica pa se hladi s protitokom 
hladnega zraka. Temperatura akumulacijske mase je tako odvisna od koordinatne osi in kota 
rotacije. 
Glavne značilnosti regeneratorjev toplote so: 
• Temperatura zraka v toplotnem izmenjevalcu se spreminja glede na mesto kolesa v 
primeru rotacijskega regeneratorja. 
• Učinkovitost regeneracije toplote se lahko spremeni s spreminjanjem hitrosti vrtenja 
kolesa. 
• Učinkovitost regeneracije toplote se lahko spremeni s spreminjanjem akumulacijske 
mase regeneratorja. To je mogoče storiti z različnimi prerezi kanalov, geometrijami 
in materiali, vendar v vseh primerih spreminjamo tudi padec tlaka. 
• Specifična toplotna moč je odvisna od temperaturne razlike med toplim in hladnim 
zrakom. 
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Slika 2.1: Potek zračnih tokov skozi jedro regeneratorja. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.4.4 Delovanje rotacijskih regeneratorjev toplote 
Rotacijski regeneratorji toplote so regeneratorji z vrtljivim toplotnim akumulatorjem, ki 
spadajo v kategorijo 3 v skladu s smernicami po standardu ISO EN 308. Notranji zavrženi 
zrak odvaja toploto ali hlad akumulacijski masi, ki prepušča zrak. Glede na izvedbo, bodisi 
nehigroskopno ali higroskopno, se lahko prenaša tudi snov, v tem primeru vlaga. Skladiščna 
masa je različnih oblik in materialov, ki pa neposredno vpliva na izkoristek regeneratorja 
toplote. Globina akumulacijske mase je v primeru rotacijskega regeneratorja 200 mm, višina 
dihalne poti pa med 1,4 in 1,9 mm, odvisno od aplikacije. S temi dimenzijami nastane masa 
za shranjevanje toplote v rotacijskem kolesu. 
 
Delovanje rotacijskega regeneratorja toplote je opisano v spodnjih točkah, ki so označene na 
sliki 2.11. Za razumevanje si izberemo točko na akumulacijski masi, ki potuje po naslednjih 
točkah: 
 
• Vstop toplega zraka. Motor je akumulacijsko maso za rotiral preko lopute, ki 
razdeljuje zavrženi in sveži zrak. Masa se ohlajena skoraj na temperaturo zavrženega 
notranjega zraka, skozi katero nato potuje topel sveži zunanji zrak v protitoku s 
hladnim, zato se hladna akumulacijska masa začne segrevati. Zaradi velikih 
temperaturnih razlik lahko pride do pojava kondenzacije. 
• Srednje topel zrak. Akumulacijska masa je prepotovala polovico poti v predelu 
toplega zraka ter se tako segrela na določeno temperaturo, ki pa je še vedno nižja kot 
v točki 3. 
• Izstop toplega zraka. Akumulacijska masa je malenkost pred vstopom v hladno cono. 
Teoretična temperatura mase je enaka temperaturi toplega svežega zunanjega zraka. 
Potovalni čas kolesa je tako odvisen od mase (geometrija, material …), prenosa 
toplote in hitrosti fluida. 
• Vstop hladnega zraka. Ko akumulacijska masa spet zamenja prekat iz toplega zraka, 
skoznjo priteka hladen zavrženi notranji zrak v protitoku s toplim. Tako topla masa 
Vstop zavrženega 
notranjega zraka 
t11 
x11 
Izstop zavrženega 
notranjega zraka 
t12 
x12 
Vstop svežega 
zunanjega zraka 
t21 
x21 
Izstop svežega 
zunanjega zraka 
t22 
x22 
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začne segrevati zrak ter se sama ohlaja. Kondenzat, ki nastane na površini 
izmenjevalca toplote, se (delno) absorbira v zrak. 
• Srednje hladen zrak. Akumulacijska masa je na polovici časa v toku hladnega zraka. 
Masa se je tako bistveno ohladila in temperaturi na vstopu in izstopu sta približno 
enaki. 
• Izstop hladnega zraka. Akumulacijska masa je spet pred vstopom v toplo cono. 
Teoretična temperatura mase je enaka temperaturi toplega zraka. Cikel se spet ponovi 
in tako dobimo konstantno kroženje akumulacijske mase.  
 
 
 
Slika 2.11: Akumulacijska masa z označenimi ključnimi točkami. 
 
 
2.4.5 Učinkovitost mehanskih prezračevalnih sistemov z 
vračanjem zavržene toplote 
Učinkovitost mehanskih sistemov z vračanjem zavržene toplote se meri v tem, koliko 
toplote, ki bi jo sicer zavrgli, nam uspe izkoristiti. Učinkovitost je odvisna od veliko 
dejavnikov, kot so vrsta prenosnika toplote, temperatura posameznih zračnih tokov, 
materiala prenosnika toplote, dimenzij … 
Temperaturno učinkovitost na dovodni strani lahko izračunamo kot razmerje razlik 
temperatur izstopa svežega zunanjega zraka iz prenosnika in zunanjega zraka ter razlik 
temperatur notranjega zraka in zunanjega zraka. Temperaturna učinkovitost na dovodni 
strani je popisana z enačbo. 
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 𝜼𝒕 =
𝒕𝟐𝟐 – 𝒕𝟐𝟏
𝒕𝟏𝟏 − 𝒕𝟐𝟏
 (2.1)
  
Temperaturno učinkovitost na odvodni strani lahko izračunamo kot razmerje razlik 
temperatur notranjega zraka in izstopa zavrženega notranjega zraka ter razlik notranjega 
zraka in zunanjega zraka. Temperaturna učinkovitost na odvodni strani je popisana z enačbo. 
 𝜼𝒕 =
𝒕𝟏𝟏−𝒕𝟏𝟐
𝒕𝟏𝟏−𝒕𝟐𝟏
 (2.2) 
Če nam prenosnik toplote omogoča tudi prenos snovi, lahko popišemo tudi učinkovitost 
prenosa vlage. Učinkovitost prenosa vlage na dovodni strani lahko izračunamo kot razmerje 
razlik vlažnosti izstopnega svežega zunanjega zraka in zunanjega zraka ter razlik vlažnosti 
notranjega zraka in zunanjega zraka. Učinkovitost prenosa vlage na odvodni strani je 
popisana z enačbo. 
 𝜼𝒙 =
𝒙𝟐𝟐 − 𝒙𝟐𝟏
𝒙𝟏𝟏 − 𝒙𝟐𝟏
 (2.3) 
Učinkovitost prenosa vlage na odvodni strani lahko izračunamo kot razmerje razlik vlažnosti 
notranjega zraka in izstopa zavrženega notranjega zraka ter razlik vlažnosti notranjega zraka 
in zunanjega zraka. Učinkovitost prenosa vlage na odvodni strani je popisana z enačbo. 
 𝜼𝒙 =
𝒙𝟏𝟏 − 𝒙𝟏𝟐
𝒙𝟏𝟏 − 𝒙𝟐𝟏
 (2.4) 
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Prototip prezračevalne naprave z regeneracijo 
odpadne toplote 
V Laboratoriju za ogrevalno, sanitarno in solarno tehniko ter klimatizacijo je bila v letu 2010 
postavljena eksperimentalna naprava za prezračevanje z možnostjo vračanja odpadne toplote 
z regeneracijo. Obenem je naprava omogočala tudi posredno hlapilno hlajenje. 3D-model 
prototipa naprave je prikazan na sliki 3.1. V nasprotju z omenjenim rotacijskim 
regeneratorjem toplote akumulacijska masa miruje. Tako moramo z loputami preusmerjati 
zračna tokova skozi akumulacijske mase.  
 
 
 
Slika 3.1: 3D-model naprave za regeneracijo odpadne toplote. 
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Jedro izmenjevalca je sestavljeno iz 15 vzporednih aluminijastih plošč. Dimenzije plošč so 
prikazane na sliki 3.2 v milimetrih. 
 
 
 
Slika 3.2: Skica notranje plošče, iz katerih je sestavljeno jedro regeneratorja. 
 
Zaradi zagotavljanja tesnjenja je na robovih plošč dodana izolacijska pena v širini 5 mm, kot 
je prikazano na zgornji sliki. Ker eksperimentalna naprava poleg vračanja zavržene toplote 
omogoča tudi posredno hlapilno hlajenje, je ena stran notranje plošče oblečena v tekstilno 
plast, ki omogoča zadrževanje vode (slika 3.3b). Druga stran ima na notranji plošči pritrjeno 
akumulacijsko maso, ki je v našem primeru 0,15 mm debela plast aluminijevega traku (slika 
3.3a in slika 3.4). Z zlaganjem plošč v zaporedju, tako da akumulacijsko maso ene plošče 
položimo na akumulacijsko maso druge plošče, prav tako pri tekstilni strani, dobimo jedro 
izmenjevalca toplote. 
 
 
  
a) b) 
Slika 3.3: Prikaz notranjih stranic regeneratorja toplote in hlapilnega hlajenja. 
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Slika 3.4: Profil krivljene pločevine kot akumulacijske mase. 
 
Akumulacijska masa je s prekatom razdeljena, tako da skozi sedem reber potuje ena zračna 
masa in čez preostalih osem druga zračna masa. Za zajem in izpust zraka v okolico je 
poskrbljeno z dvema ventilatorjema, pri čemer delujeta v protitoku eden glede na drugega. 
Ventilatorja sta nameščena drug na drugem in z loputami spreminjamo zračne tokove med 
mirujočima masama. Loputi se vedno preklapljata istočasno, tako da je zgornja loputa odprta 
in spodnja zaprta. Tako skozi levo stran akumulacijske mase teče zavrženi zrak, ko pa loputi 
preklopimo, skozi to maso teče svež zrak. Sistem preklapljanja je prikazan na sliki 3.5. 
 
Slika 3.5: Sistem za preklapljanje zračnih tokov. 
 
Zajemanje in vpihovanje zraka v oziroma iz bivalnih prostorov je narejeno iz goste 
aluminijaste mreže, na katero je pritrjena tanka plastična folija, kot je prikazano na sliki 3.6. 
S tem dosežemo, da zajem zraka izvajamo na nasprotni strani kot vpihovanje ter tako 
povečamo temperaturno učinkovitost naprave.  
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Slika 3.6: Prikaz rešitve za izpust in zajem zraka v bivalnih prostorih. 
 
Zaradi zmanjšanja tlačnih padcev skozi regenerator je pred vstopom v jedro izmenjevalca 
toplote narejena zaokrožitev iz aluminijaste pločevine. Sicer bi moral tok zraka premagati 
kot 90̊, ter bi tako dobili večje tlačne izgube. 
 
 
3.1.1 Delovanje mehanskega prezračevanja z regeneracijo 
toplote 
Pretok zračnih mas je zagotovljen z dvema enakima ventilatorjema, ki delujeta v protitoku. 
Na sliki 3.5 je prikazan del, kjer sta nameščena ventilatorja, pri čemer spodnji ventilator 
vpihuje svež zunanji zrak v regenerator, zgornji pa iz prostora izpihuje onesnažen zrak. 
Za lažje razumevanje predpostavimo, da sistem deluje v poletnem času, pri čemer je 
temperatura zraka v prostoru nižja kot zunanja temperatura. Predpostaviti je potrebno tudi, 
da je jedro regeneratorja v stacionarnem stanju, kar pomeni, da je neka stran jedra segreta z 
zunanjim zrakom druga stran pa ohlajena z notranjim zrakom. Tako ena zračna masa 
prepihuje levo stran jedra, druga zračna masa pa desno stran. Ko je to stanje doseženo, kar 
je odvisno od pogojev krmiljenja, se s servomotorjem preklopijo lopute ter zračni masi 
zamenjata strani jedra regeneratorja. Tako zunanji zrak prepihuje ohlajen del jedra, kar 
povzroči prestop toplote iz toplejšega zraka na hladnejšo pločevino. Čez celotno pot se sveži 
zunanji, vendar topel zrak teoretično ohladi na sobno temperaturo. Enak proces se dogaja z 
onesnaženim notranjim zrakom, ki potuje skozi segret del regeneratorja. Prestop toplote 
poteka iz jedra na hladnejši zrak in tako ohlaja jedro. Po določenem času, ki je odvisen od 
temperaturne razlike med notranjim in zunanjim zrakom ter pretoka zračnih mas, se ponovno 
zgodi preklop loput ter proces se nadaljuje. 
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3.2 Krmilnik Arduino Nano 
Za krmiljenje regeneratorja toplote smo uporabili mikrokrmilnik Arduino Nano, saj je zaradi 
svojih lastnosti odličen krmilnik za izdelavo projekta regeneracije toplote. Omenjeni 
krmilnik temelji na procesorju ATmega328, ki ponuja 32 KB pomnilnika (flash), od katerega 
sta 2 KB zasedena zaradi zagonskega nalagalnika (angl. bootloader). Ima 22 
vhodno-izhodnih priključkov, od katerih lahko šest priključkov uporabimo za regulacijo 
pulznoširinske modulacije, osem pa kot analogni vhod. Programiranje je podprto s 
programskim jezikom C++. Mikrokrmilnik povežemo s priključkom USB, ki se lahko 
uporabi za nalaganje programske kode oziroma kot zunanje napajanje [11] 
 
Slika 3.7: Uporabljen krmilnik Arduino Nano [11] 
 
Preglednica 3.1: Specifikacije mikrokrmilnika Arduino Nano  
Procesor ATmega328 
Frekvenca 16 MHz 
Vhodno-izhodni priključki 22 
Analogni vhodi 8 
PWM 6 
Delovna napetost 5 V 
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Napajalna napetost 7–12 V 
Spomin flash 32 KB 
SRAM 2 KB 
EEPROM 1 KB 
 
 
3.3 Servomotor 
Zapiranje in odpiranje loput za dovod svežega in zavrženega zraka na regeneratorju toplote 
je bilo potrebno avtomatizirati. Za to smo uporabili servomotor, saj je na podlagi raziskav 
najustreznejši motor za preklapljanje loput. Na sliki 3.8 je prikazana preprosta izvedba 
servomotorja, primerna za uporabo v modelarski tehniki.  
 
 
Slika 3.8: Prvotno uporabljen servomotor. 
 
Servomotor največkrat uporabljamo v aplikacijah, kjer potrebujemo vrtenje motorja le za 
določen kot, na primer preklapljanje loput, krmiljenje krilc modelarskih letal … Servomotor 
je sestavljen iz preprostega motorja DC, ki pa je povratno zančno krmiljen s 
potenciometrom. V zahtevnejših industrijskih procesih se za določanje kota uporabljajo 
natančnejši kodirniki (enkoderji) ter tako dosežemo natančnejše krmiljenje. Na sliki 3.9 so 
poleg omenjenega motorja DC in potenciometra prikazani še drugi elementi servomotorja. 
Krmilna elektronika prejema signale z izbranega krmilnika ter s tem krmili motor DC ter 
prejema informacije o dejanskem zasuku motorja. Zobniški pari pa skrbijo za ustrezno 
hitrost vrtenja izhodne gredi servomotorja. 
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Slika 3.9: Prikaz sestavnih delov servomotorja [12]. 
 
Za napajanje servomotorja uporabimo rdečo žico, ki predstavlja pozitivni pol napajanja, ter 
črno, ki predstavlja negativni pol. Glede na podatkovni list servomotorja izberemo ustrezen 
napajalni vir, ki neposredno vpliva tudi na navor servomotorja, kot prikazuje preglednica 
3.2. 
 
Preglednica 3.2: Prikaz navora pri različnih napetostih za servomotor Turnigy TGY-5513MD. 
Napetost [V] Navor [kg/cm] 
4,8 11,89 
6 12,25 
 
Za krmiljenje servomotorja uporabimo rumeno žico, po kateri na krmilno enoto pošiljamo 
ustrezen signal, da dobimo želeni odziv motorja. Za krmiljenje uporabljamo signal PWM, ki 
pošilja pulze amplitude 5 V različnih širin ter nam s tem omogoča generiranje različnih 
napetosti z digitalnimi izhodi na krmilniku.  
 
Za krmiljenje servomotorja smo uporabili signal PWM, katerega delovni cikel znaša med 
1 ms in 2 ms, perioda pa 20 ms, kot je prikazano na . Glede na širino delovnega cikla dobimo 
ustrezen odziv servomotorja. Tako pri dolžini 1 ms delovnega cikla dobimo kot 0˚ ter pri 
dolžini 2 ms kot 180˚. Za vmesne pozicije servomotorja lahko dolžino cikla izračunamo z 
enačbo 3.1 [12]. 
 
𝒔𝒊𝒈 = 5, 55̅̅̅̅
𝜇𝑠
°
∙ 𝜑 + 1000𝜇𝑠 (3.1) 
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Slika 3.10: Pozicija servomotorja pri različnih krmilnih signalih. 
 
 
3.4 Temperaturni senzor DS18B20 
Digitalni temperaturni senzor DS18B20 zagotavlja od 9-bitno do 12-bitno merjenje 
temperature. Prednosti omenjenega senzorja so, da komunicira po vodilu 1-wire, ki po 
definiciji zahteva samo eno podatkovno linijo za komunikacijo z mikroprocesorjem. 
Območje delovanja senzorja se giblje v območju od –55 ˚C do +125 ˚C. V območju od –
10 ˚C do +85 ˚C meri njegova točnost ±0,5 ˚C. 
Vsak senzor DS18B20 ima svojo unikatno 64-bitno serijsko kodo, ki omogoča več 
senzorjem delovanje po vodilu 1-wire [13]. 
 
 
 
Slika 3.11: Prikaz temperaturnega senzorja DS18B20 z označenimi priključki [13]. 
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3.5 Izdelava vezja 
Za potrebe krmiljenja mehanskega prezračevalnega sistema z vračanjem odpadne toplote je 
bilo potrebno izdelati elektronsko vezje z omenjenimi komponentami. Prototip vezja je bil 
izdelan na ploščici breadboard, da smo ugotovili pravilno delovanje vseh komponent. Ker 
so temperaturni senzorji razporejeni na različnih pozicijah po jedru prenosnika toplote, je 
bilo potrebno na senzorje spojiti daljše žice. Zaradi preprečitve stika med posameznimi 
priključki temperaturnega senzorja smo priključke zaščitili s termoskrčljivo cevko. Prav tako 
je bilo potrebno na servomotorju odstraniti priključke in podaljšati žice. 
 
 
 
Slika 3.12: Temperaturni senzor s podaljšanimi priključki. 
 
Glavno vezje predstavlja ploščica, na katero smo prilotali vse potrebne povezave za 
napajanje senzorjev in servomotorja ter ustrezna vodila za komunikacijo. Zaradi boljšega 
sitka med senzorjem in ploščico smo na robove namestili terminale PCB, na katere z 
izvijačem pritrdimo žice senzorjev in motorja ter tako zagotovimo stik med ploščico in 
senzorjem. Električna shema omenjene ploščice je prikazana na sliki 3.13. Celotna krmilna 
elektronika se napaja preko krmilnika, ki pa se napaja preko vodila USB z računalnika.  
 
 
Slika 3.13: Električna shema krmilnega vezja. 
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Končni videz krmilne elektronike je prikazan na sliki 3.14. 
 
Slika 3.14: Prikaz vezave mikrokrmilnika in glavne ploščice, na katero so povezani senzorji in motor.  
3.6 Eksperimentalna proga 
Poleg mehanskega prezračevalnega sistema z regeneracijo toplote k eksperimentalni progi 
štejemo tudi elemente za merjenje in naprave za pripravo ter dovajanje zraka. Slika 3.15 
prikazuje eksperimentalno progo z vsemi uporabljenimi elementi. 
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Slika 3.15: Shematski prikaz eksperimentalne proge. 
 
V nadaljevanju bodo podrobno predstavljeni vsi elementi, uporabljeni v eksperimentalni 
progi, in sicer: 
• merjenje hitrosti zraka, 
• merjenje temperature zraka in površine jedra regeneratorja, 
• naprave za ogrevanje in hlajenje zraka. 
 
 
3.6.1 Naprava za merjenje hitrosti zraka 
Za meritev hitrosti dovodnega in odvodnega ventilatorja smo uporabili merilno vetrnico, ki 
smo jo namestili v okroglo cev premera 100 mm. Pred merilno vetrnico smo namestili cev 
enakega premera kot vetrnica v dolžini 1000 mm, kar ustreza standardom za merjenje 
pretokov. Za merilno vetrnico je nameščena cev premera 100 mm v dolžini 500 mm. 
Merjenje volumskih pretokov je prikazano na sliki 3.16. Merilno progo smo nato priklopili 
na regenerator ter z enačbama (3.2) in (3.3) dobili dejanske pretoke mehanskega 
prezračevalnega sistema pri različnih napetostih, kar nam služi za ustvarjanje različnih 
pogojev.  
 
 
?̇? = 𝑣 ∙ 𝐴 (3.2) 
 
𝑨 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟2 (3.3) 
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Preglednica 3.3: Fotografija in tehnični podatki merilnika hitrosti Testo 400. 
 
Proizvajalec Testo 
Model 400 
Merilno območje 0,2–15 m/s 
Premer vetrnice 100 mm 
 
 
 
Slika 3.16: Merilna proga merjenja volumskih pretokov. 
 
 
3.6.2 Naprava za merjenje temperatur 
Poleg temperaturnih senzorjev za potrebe krmiljenja smo uporabili tudi senzorje za merjenje 
temperaturne učinkovitosti regeneratorja toplote. Temperature so bile merjene na več mestih 
vzdolž naprave. Poimenovanje termoparov in medija merjenja je prikazano v preglednici 
3.4. 
 
Merilna 
vetrnica 
Umirjevalna 
komora 
Variak 
Merilnik 
hitrosti 
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Preglednica 3.4: Imena termoparov in medij merjenja.  
Ime termopara Medij merjenja 
Levi prekat spodaj Zrak 
Levi prekat drugi Zrak 
Levi prekat tretji Zrak 
Notranja temperatura Zrak 
Levi prekat spodaj Aluminijasta plošča 
Levi prekat drugi Aluminijasta plošča 
Levi prekat tretji Aluminijasta plošča 
Levi prekat zgornji Aluminijasta plošča 
Regenerator OUT desni Zrak 
Levi prekat zgornji Zrak 
Odvodni ventilator Zrak 
Dovodni ventilator Zrak 
Regenerator OUT levi Zrak 
Zunanja temperatura Zrak 
 
Vse meritve temperature so bile izvedene s termopari tipa J (Fe-CuNi). Vsi termopari so bili 
zaščiteni s plastičnim ovojem, ki preprečuje stik jedra termopara z vodo. Termopari so bili 
povezani v merilno kartico, ki pa je bila vstavljena v enoto za zbiranje podatkov Agilent 
3470A. Naprava se uporablja za pretvarjanje napetostnih signalov v digitalne podatke, ki jih 
po vmesnika USB pošilja računalniku. S programsko opremo BenchLInk Data Logger 3 
konfiguriramo, katere kanale želimo prikazovati, poimenujemo termopare ter kakšne 
podatke želimo prikazovati (napetost, temperatura, upornost). Program po končanih 
meritvah omogoča izvoz zajetih podatkov za nadaljnjo analizo. Slika 3.17 prikazuje 
konfiguracijo posameznih kanalov v omenjenemu programu.  
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Slika 3.17: Konfiguracija posameznih kanalov v programu BenchLink Data Logger 3. 
 
 
  
Notranja temperatura 
Zunanja temperatura 
Dovodni ventilator 
 
Odvodni ventilator 
Regenerator OUT Regenerator IN 
Levi prekat spodaj 
Levi prekat drugi 
 
Levi prekat tretji 
Levi prekat zgornji 
 
Slika 3.1: Prikaz lokacije termoparov. 
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3.6.3 Naprava za ogrevanje zraka 
Za izračun temperaturne učinkovitosti mehanskega prezračevalnega sistema je bilo potrebno 
ustvariti temperaturno razliko med svežim zunanjim zrakom in onesnaženim zrakom v 
prostoru. Zaradi lažje izvedbe smo se odločili za ogrevanje svežega zunanjega zraka ter tako 
dobili poletne razmere, saj je bila temperatura svežega zunanjega zraka znatno višja kot 
temperatura v prostoru.  
Preglednica 3.5: Fotografija in tehnični podatki električnega grelnika. 
 
Proizvajalec Iskra 
Model GCB 1201 
Moč 2000 W 
 
 
3.7 Krmilni algoritem prezračevalne naprave 
V nadaljevanju bo predstavljanja zadnja verzija krmilnega algoritma za preklapljanje loput 
mehanskega prezračevalnega sistema, ki smo ga tudi eksperimentalno preizkusili ter v 
nadaljevanju tega dela dobljene rezultate tudi vrednotili. Celoten algoritem je bil napisan v 
programskem jeziku C++ ter uporabljen na krmilniku Arduino Nano. 
 
Algoritem deluje tako, da sprejema podatke iz štirih temperaturnih senzorjev DS18B20. Prvi 
par senzorjev je nameščen v levem prekatu jedra regeneratorja, drugi pa v desnem prekatu. 
Lokacija namestitve senzorjev je prikazana na sliki 3.19. 
 
 
 
Slika 3.19: Lokacija temperaturnih senzorjev DS18B20 na plošči regeneratorja.  
 
Zaradi lažjega razumevanja bo koda krmiljenja razdeljena na posamezne sklope ter vsak 
sklop bo predstavljen posebej. 
1. #include <OneWire.h>    
2. #include <DallasTemperature.h>   
3. #include <Servo.h>   
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Prve tri vrstice vsebujejo vključitev zunanje knjižnice v krmilni program. Prva vrstica 
vključuje komunikacijo 1-wire, po kateri lahko beremo podatke iz senzorjev preko enega 
samega vodila. Druga knjižnica omogoča branje ustreznih podatkov iz senzorjev, v tretji 
vrstici pa vključimo knjižnico za krmiljenje servomotorja.  
5. #define ONE_WIRE_BUS 2    
V peti vrstici definiramo pin, na katerem bere podatke, pridobljene s temperaturnimi 
senzorji. V našem primeru podatke beremo na digitalnem pinu 2.  
1. float temperature1, temperature2, temperature3, temperature4, prev_1, prev_2, pre
v_3, prev_4;   
2. int servoPin = 3, kot = 0;   
V sedmi vrstici definiramo spremenljivke tipa float, v katere shranjujemo podatke o 
temperaturah. V naslednji vrstici definiramo spremenljivko servoPin ter kot tipa intager.    
10. Servo Servo1;   
V deseti vrstici definiramo servoobjekt z imenom Servo1. 
11. OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS);    
12. DallasTemperature sensors(&oneWire);   
V enajsti in dvanjasti vrstici nastavimo komunikacijo 1-wire za temperaturne senzorje. 
15. void temperature();   
16. void preklapljanje();   
Petnajsta in šestnajsta vrstica predstavljata deklaracijo dveh funkcij, in sicer za branje 
temperatur iz senzorjev ter funkcija za preklapljanje loput. 
18. void setup(void)    
19. {    
20.  Serial.begin(9600);    
21.  sensors.begin();    
22.  Servo1.attach(servoPin);    
23.  Servo1.write(kot);    
24.  sensors.requestTemperatures();   
25.  prev_2 = sensors.getTempCByIndex(3);   
26.  Serial.print("Zacetne temperature: ");   
27.  Serial.println(prev_2);   
28.  }   
Vse zgornje vrstice predstavljajo funkcijo setup, ki se zgodi samo enkrat, ko priključimo 
oziroma resetiramo krmilnik. V dvajseti vrstici nastavimo hitrost prenosa podatkov v bitih 
na sekundo. Enaindvajseta vrstica predstavlja zagon knjižnice za branje podatkov s 
temperaturnih senzorjev. Naslednji vrstici predstavljata določitev pina, na katerega smo 
priklopili podatkovno linijo za servomotor ter nastavitev začetnega kota motorja. Če je 
servomotor v kakšnem drugem začetnem položaju, se ta premakne v določen položaj tako, 
da so lopute pravilno odprte. Štiriindvajseta in petindvajseta vrstica predstavljata branje 
temperature na zgornjem senzorju v levem prekatu, saj skozi omenjen prekat najprej 
dovajamo sveži zunanji zrak. Začetno temperaturo omenjenega senzorja potrebujemo za 
Metodologija raziskave 
33 
 
nadaljnje krmiljenje. Naslednji vrstici sta dodani zaradi lažjega nadziranja delovanja 
programa ter izpisa podatkov. 
30. void loop(void) {    
31.   temperature();    
32.   preklapljanje();   
33.   delay(2000);   
34. }    
Zgornji blok ukazov predstavlja glavni del programa, ki se izvaja v neskončni zanki oziroma 
dokler krmilniku dovajamo napajanje. Enaintrideseta in dvaintrideseta vrstica predstavljata 
klic funkcij temperature in preklapljanje. Naslednja vrstica pa predstavlja zakasnitev v 
milisekundah. Tako se zanka izvede vsaki dve sekundi. 
36. void temperature(){   
37.    sensors.requestTemperatures();  
38.    
39.    temperature4 = sensors.getTempCByIndex(0);   
40.    temperature3 = sensors.getTempCByIndex(1);  
41.      
42.    temperature2 = sensors.getTempCByIndex(2);  
43.    temperature1 = sensors.getTempCByIndex(3);  
44.      
45.     Serial.print(temperature1);   
46.     Serial.print(",");   
47.     Serial.print(temperature2);   
48.     Serial.print(",");   
49.     Serial.print(temperature3);   
50.     Serial.print(",");   
51.     Serial.println(temperature4);   
52. }   
Zgornje vrstice predstavljajo funkcijo za branje temperatur iz vseh štirih senzorjev, 
nameščenih v jedru regeneratorja. Omogoča izpis dobljenih vrednsti ter s tem vizualni prikaz 
v grafu. 
54. void preklapljanje(){   
55.   if(kot == 0){   
56.     if((temperature1 - prev_2) >= 2){   
57.       kot = 120;   
58.       Servo1.write(kot);    
59.       delay(250);   
60.       Serial.println("Preklop servomotorja");   
61.       prev_4 = temperature2;   
62.       }   
63.     }       
64.    
65.   if(kot == 120){   
66.     if(temperature2 - prev_4 >= 2){   
67.       kot = 0;   
68.       Servo1.write(kot);    
69.       delay(250);   
70.       Serial.println("Preklop servomotorja");   
71.       prev_2 = temperature1;   
72.       }   
73.   }    
74. }   
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Zgornji del kode predstavlja algoritem za krmiljenje servomotorja in s tem preklapljanje 
loput na mehanskem prezračevalnem sistemu. S stavkom if se določi pozicija, v kateri je 
servomotor, tako vemo, skozi kateri prekat piha zunanji sveži zrak. Če je razlika temperatur 
med zgornjim senzorjem in temperaturo zgornjega senzorja, ki je bila shranjena v 
spremenljivko prev_2 oziroma prev_4, ob preklopu loput večja kot 2 ˚C, se zgodi preklop 
loput. Pred tem se v spremenljivko prev_2 oziroma prev_4 shrani temperatura zgornjega 
senzorja v drugem prekatu, skozi katerega piha onesnaženi zrak. Cikel se nato ponovi za 
drugi prekat. 
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4 Rezultati in diskusija 
V tem poglavju bodo predstavljena ugotovljena dejstva, ki smo jih pridobili z meritvami s 
predstavljeno eksperimentalno progo. Na prezračevalnem sistemu z vračanjem odpadne 
toplote so bile opravljene meritve pri več pretokih. 
4.1 Pretoki zračnih mas 
Za potrebe nadaljnjih meritev učinkovitosti mehanskega sistema pri določenih pretokih je 
bilo potrebno te določiti. Meritev pretokov je bila izračunana s hitrostjo zraka ter površino, 
skozi katero se pretaka. Enačba je podrobneje predstavljena v prejšnjem poglavju. Merili 
smo hitrosti dveh ventilatorjev in posledično preračunali dva pretoka, saj smo želeli 
zagotoviti enaka pretoka obeh ventilatorjev. V primeru neenakih pretokov moramo ustrezno 
povečati oziroma zmanjšati hitrost enega izmed ventilatorjev, tako da dobimo enaka pretoka.  
Preglednica 4.1: Rezultati hitrosti in pretokov. 
  Dovodni ventilator Odvodni ventilator   
U [V] v [m/s] ?̇? [m3/h] v [m/s] ?̇? [m3/h] Odstopanje [%] 
240 4,24 119,9 4,22 119,3 0,47 
210 4,08 115,4 4,04 114,2 0,98 
180 3,75 106,0 3,72 105,2 0,8 
150 3,05 86,2 3,02 85,4 0,98 
 
 
Kot je razvidno iz preglednice 4.1, se z zmanjševanjem napetosti na ventilatorju ustrezno 
manjša pretok, kar je prikazano na sliki 4.1. Sledil je preračun odstopanja odvodnega 
ventilatorja od dovodnega. Odstopanje je manjše kot 1 %, zato smo se odločili, da pretokov 
ne bomo prilagajali.
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Slika 4.1: Pretok v odvisnosti od napetosti. 
 
4.2 Merjenje moči ventilatorjev  
Za izračun COP potrebujemo moč, ki je potrebna za delovanje našega sistema. Za uspešno 
delovanje sistema potrebujemo dva ventilatorja ter krmilno elektroniko. Grelnika zraka v 
tem primeru ne upoštevamo, saj z njim le vzpostavljamo pogoje, pri katerih sistem deluje. 
Zaradi majhne porabe energije lahko krmilno elektroniko zanemarimo, tako da za dovedeno 
moč upoštevamo zgolj dva ventilatorja.  
 
Moč na ventilatorjih smo merili z multimetrom, tako da smo izmerili tok ter napetost. Z 
enačbo (4.1) smo nato izračunali moč na ventilatorjih. Preglednica 4.2 prikazuje končne 
rezultate merjenja moči. Moč je podana za oba ventilatorja hkrati. 
 
 
𝑷 = 𝑈 ∙ 𝐼 (4.1) 
 
Preglednica 4.2: Rezultati meritev moči ventilatorjev. 
I [A] U [V] P [W] 
0,272 246,2 67,0 
0,221 216,6 47,9 
0,176 185,5 32,6 
0,143 156,1 22,3 
0,108 125,6 13,6 
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4.3 Merjenje učinkovitosti regeneratorja 
Po več iteracijah krmilnega algoritma smo dobili končno verzijo, ki je najbolj ustrezala 
našemu sistemu. Omenjena verzija krmilnega algoritma je podrobneje opisana v prejšnjem 
poglavju. Meritve učinkovitosti so potekale pri štirih različnih pretokih. 
 
 
4.3.1 Učinkovitost pri pretoku 119,9 m3/h 
Prva meritev je potekala pri maksimalnem pretoku, ki ga lahko ustvarjata ventilatorja. Slika 
4.2 prikazuje časovni potek temperature zraka v izmenjevalcu toplote. Cikel je zajet v levem 
delu, ko skozi njega potuje segreti zunanji zrak. Stran je predhodno ohlajena s temperaturo 
prostora. Z modro barvo na grafu je prikazan spodnji senzor, ki ima skočni odziv na 
spremembo temperature, saj pred njim ni mase, ki bi jo moral toplejši zrak segreti. Senzorji 
imajo po višini vse počasnejši odziv na spremembo temperature, saj toplota prestopa na jedro 
izmenjevalca toplote, v našem primeru je to aluminij.  
 
 
Slika 4.2: Temperature zraka v jedru regeneratorja toplote pri vstopu toplega zraka pri pretoku 
119,9 m3/h. 
 
Na sliki 4.3 je prikazan potek temperatur plošče. Podobno kot pri temperaturi zraka ima 
spodnji senzor najhitrejši odziv. Temperatura zgornjega senzorja se spremeni za približno 
2 ˚C, saj je postavljen na istem mestu kot senzor krmilne enote.  
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Slika 4.3: Temperature plošče v jedru regeneratorja toplote pri vstopu toplega zraka pri pretoku 
119,9 m3/h. 
 
Po preklopu loput skozi segreti del regeneratorja prične teči hladnejši zrak iz prostora. Prikaz 
poteka temperatur zraka je prikazan na sliki 4.4.  
 
Slika 4.4: Temperatura zraka v jedru regeneratorja pri vstopu hladnega zraka pri pretoku 
119,9 m3/h. 
 
Temperaturni potek pri vstopu hladnejšega zraka v jedro je prikazan na sliki 4.5. Tako kot 
pri temperaturi zraka in plošče ima najhitrejši odziv prvi senzor, saj ima največjo 
temperaturno razliko. Prav tako jedro izmenjevalca toplote ni enakomerno segreto po celotni 
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višini, vendar je spodnji del segret na temperaturo okolice, zgornji del pa malenkost nad 
temperaturo v prostoru. 
 
Slika 4.5: Temperatura plošče v jedru regeneratorja pri vstopu hladnega zraka pri pretoku 
119,9 m3/h. 
 
Pri preračunu učinkovitosti moramo paziti, da pri preklopu loput upoštevamo, da se zamenja 
tudi stran vpihovanja svežega ohlajenega zraka v prostor. Enačba za preračun učinkovitosti 
je podrobneje predstavljena v drugem poglavju.  
Za preračun učinkovitosti na dovodni strani potrebujemo razmerje dveh temperaturnih 
razlik. Zaradi lažjega izračuna bomo iz meritev preračunali povprečje posameznih 
temperatur ter s temi podatki preračunali učinkovitost. Zaradi obsežnosti podatkov so 
prikazani zgolj končni rezultati. 
 
 𝒕𝟐𝟐̅̅ ̅̅ =
1
𝑛
∑ 𝑡22𝑖
𝑛
𝑖=1 = 24,45 ˚C (4.2) 
 
 𝒕𝟐𝟏̅̅ ̅̅ =
1
𝑛
∑ 𝑡21𝑖
𝑛
𝑖=1 = 46,23 ˚C (4.3) 
 
 𝒕𝟏𝟏̅̅ ̅̅ =
1
𝑛
∑ 𝑡11𝑖
𝑛
𝑖=1 = 22,7 ˚C  (4.4) 
 
 𝜼𝒕 =
𝑡22 – 𝑡21
𝑡11 − 𝑡21
=
24,45 ˚C − 46,23 ˚C
22,7 ˚C − 46,23 ˚C
= 92,56 %  (4.5) 
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4.3.2 Učinkovitost pri pretoku 115,4 m3/h 
Pri zmanjšanju napetosti na obeh ventilatorjih se posledično zmanjša hitrost vrtenja obeh 
propelerjev, kar privede do manjšega volumskega pretoka zraka skozi regenerator. Posledica 
manjšega pretoka je daljši čas polnjenja in praznjenja jedra regeneratorja, kar je prikazano 
na spodnjih grafih. 
 
Slika 4.6: Temperature zraka v jedru regeneratorja toplote pri vstopu toplega zraka pri pretoku 
115,4 m3/h. 
 
 
Slika 4.7: Temperature površine v jedru regeneratorja toplote pri vstopu toplega zraka pri pretoku 
115,4 m3/h. 
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Slika 4.6 in slika 4.7 prikazujeta temperaturni potek pri vstopu toplejšega zunanjega svežega 
zraka v jedro regeneratorja. Kot je razvidno iz slik, imajo senzorji enak odziv kot pri pretoku 
199,9 m3/h.  
 
Slika 4.8: Temperature zraka v jedru regeneratorja toplote pri vstopu hladnega zraka pri pretoku 
115,4 m3/h. 
 
 
Slika 4.9: Temperature zraka v jedru regeneratorja toplote pri vstopu toplega zraka pri pretoku 
115,4 m3/h. 
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Slika 4.8 in slika 4.9 prikazujeta odziv temperaturnih senzorjev po preklopu loput in s tem 
vstopu onesnaženega notranjega zraka v jedro. Tako kot pri polnjenju jedra se tudi pri 
praznjenju podaljša čas glede na najvišji pretok, pri katerem smo opravili meritve. 
 𝒕𝟐𝟐̅̅ ̅̅ =
1
𝑛
∑ 𝑡22𝑖
𝑛
𝑖=1 = 26,37 ˚C (4.6) 
 
 𝒕𝟐𝟏̅̅ ̅̅ =
1
𝑛
∑ 𝑡21𝑖
𝑛
𝑖=1 = 47,71 ˚C (4.7) 
 
 𝒕𝟏𝟏̅̅ ̅̅ =
1
𝑛
∑ 𝑡11𝑖
𝑛
𝑖=1 = 23,52 ˚C  (4.8) 
 
 𝜼𝒕 =
𝑡22 – 𝑡21
𝑡11− 𝑡21
=
26,37 ˚C − 47,71 ˚C
23,52 ˚C − 47,71 ˚C
= 88,21 %  (4.9) 
Kot je razvidno iz enačbe (4.9), krmiljenje deluje uspešno tudi pri različnih pretočnih 
razmerah, saj se odstotek učinkovitosti ne zmanjša bistveno.  
 
 
4.3.3 Učinkovitost pri pretoku 106 m3/h 
Na sliki 4.10 in sliki 4.11 je prikazan temperaturni profil pri vstopu zunanjega svežega zraka 
v jedro regeneratorja. Pri tem se je čas polnjenja bistveno podaljšal glede na meritve pri 
pretoku 115,4 m3/h. 
 
Slika 4.10: Temperature zraka v jedru regeneratorja toplote pri vstopu toplega zraka pri pretoku 
106 m3/h. 
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Slika 4.11: Temperature plošče v jedru regeneratorja toplote pri vstopu toplega zraka pri pretoku 
106 m3/h. 
 
Slika 4.12: Temperature zraka v jedru regeneratorja toplote pri vstopu hladnega zraka pri pretoku 
106 m3/h. 
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Slika 4.13: Temperature plošče v jedru regeneratorja toplote pri vstopu hladnega zraka pri pretoku 
106 m3/h. 
 
 𝒕𝟐𝟐̅̅ ̅̅ =
1
𝑛
∑ 𝑡22𝑖
𝑛
𝑖=1 = 25,94 ˚C   (4.10) 
 
 𝒕𝟐𝟏̅̅ ̅̅ =
1
𝑛
∑ 𝑡21𝑖
𝑛
𝑖=1 = 47,65 ˚C   (4.11) 
 
 𝒕𝟏𝟏̅̅ ̅̅ =
1
𝑛
∑ 𝑡11𝑖
𝑛
𝑖=1 = 23,48 ˚C    (4.12) 
 
 𝜼𝒕 =
𝑡22 – 𝑡21
𝑡11− 𝑡21
=
25,94 ˚C − 47,65 ˚C
23,48 ˚C − 47,65 ˚C
= 89,85 %    (4.13) 
 
Tako kot čas polnjenja se je podaljšal tudi čas praznjenja jedra. Prav tako temperaturna 
učinkovitost ne odstopa od prejšnjih rezultatov. 
 
 
4.3.4 Učinkovitost pri pretoku 86,2 m3/h 
Po pričakovanjih smo dobili najdaljši čas polnjenja in praznjenja jedra regeneratorja pri 
najmanjšem pretoku, kar je prikazano na spodnjih slikah.  
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Slika 4.14: Temperature zraka v jedru regeneratorja toplote pri vstopu toplega zraka pri pretoku 
86,2 m3/h. 
 
Slika 4.15: Temperature plošče v jedru regeneratorja toplote pri vstopu toplega zraka pri pretoku 
86,2 m3/h. 
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Slika 4.16: Temperature zraka v jedru regeneratorja toplote pri vstopu hladnega zraka pri pretoku 
86,2 m3/h. 
 
Slika 4.17: Temperature plošče v jedru regeneratorja toplote pri vstopu hladnega zraka pri pretoku 
86,2 m3/h. 
 𝒕𝟐𝟐̅̅ ̅̅ =
1
𝑛
∑ 𝑡22𝑖
𝑛
𝑖=1 = 26,64 ˚C   (4.14) 
 
 𝒕𝟐𝟏̅̅ ̅̅ =
1
𝑛
∑ 𝑡21𝑖
𝑛
𝑖=1 = 46,36 ˚C   (4.15) 
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 𝒕𝟏𝟏̅̅ ̅̅ =
1
𝑛
∑ 𝑡11𝑖
𝑛
𝑖=1 = 23,94 ˚C    (4.16) 
 
 𝜼𝒕 =
𝑡22 – 𝑡21
𝑡11 − 𝑡21
=
26,64 ˚C − 46,36 ˚C
23,94 ˚C − 46,36 ˚C
= 87,95 %    (4.17) 
Z enačbo 4.17 smo dokazali, da krmilni algoritem deluje pri različnih pretočnih razmerah 
regeneratorja topote brez kakršnih koli sprememb v kodi.  
 
 
4.4 Časovna odvisnost preklapljanja loput 
Po pridobljenih rezultatih vseh meritev lahko opravimo analizo časovne odvisnosti 
preklapljanja zračnih tokov v odvisnosti od pretočnih razmer. Kot smo že ugotovili, se z 
zmanjševanjem pretoka skozi jedro regeneratorja podaljša čas polnjenja in praznjenja 
regeneratorja, kar je prikazano v preglednici 4.3. 
Preglednica 4.3: Prikaz časov polnjenja in praznjenja. 
?̇? [m3/h] Čas polnjena [m:s] Čas praznjenja [m:s] 
119,8 08:00 07:10 
115,4 08:20 09:30 
106 10:20 10:30 
86,2 11:20 11:50 
 
Na sliki 4.18 in sliki 4.19, so grafično prikazani časi polnjenja in praznjenje jedra 
regeneratorja. Kot je razvidno iz slik, se z zmanjševanjem pretoka povečuje čas polnjenja in 
praznjenja jedra. 
 
Slika 4.18: Čas polnjenja pri različnih pretočnih razmerah. 
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Slika 4.19: Čas praznjenja pri različnih pretočnih razmerah. 
 
 
4.5 Izračun energetske učinkovitosti 
Energetska učinkovitost naprave oziroma COP je definirana kot razmerje med toploto 
oziroma hladom, ki jo uspemo izkoristiti, in električno močjo, ki jo dovajamo za delovanje 
svojega sistema: 
 
 𝑪𝑶𝑷 =
𝑄𝑖𝑧𝑘𝑜𝑟𝑖𝑠č𝑒𝑛𝑎
𝑄𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑖č𝑛𝑎
   (4.18) 
 
Kot omenjeno, je edina eklektična moč, ki jo dovajamo svojemu sistemu, moč dveh 
ventilatorjev. Podrobnejša predstavitev preračuna električne moči je predstavljena v 
poglavju 4.2. 
 
Za preračun potrebujemo še moč naprave, ki jo preračunamo po naslednji enačbi, pri čemer 
razlika temperatur predstavlja razliko zunanje temperature ter temperature zraka, ki ga 
vpihujemo v prostor: 
 
 𝑸 = 𝑚 ∙ 𝑐𝑝 ∙ ∆𝑇   (4.19) 
 
Pri čemer maso zraka izračunamo s pretokom in gostoto zraka pri določeni temperaturi. 
 
 𝒎 =
?̇?∙𝜌
3600
   (4.20) 
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Preglednica 4.4: Preračun COP pri različnih pretokih. 
?̇? [m3/h] ρ[kg/m3] Cp [kJ/KgK] ΔT [K] Q [W] Qelektrična [W] η 
 
119,8 1,164 1007 29,42 1147,72 66,96 17,14 
115,4 1,164 1007 30,2 1134,73 47,86 23,71 
106 1,164 1007 31,03 1070,95 32,65 32,8 
86,2 1,164 1007 30,1 844,8 22,32 37,85 
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5 Zaključek 
V okviru diplomskega dela je bilo potrebno razviti krmiljenje mehanskega prezračevalnega 
sistema z možnostjo vračanja toplote. Na prototipu mehanskega prezračevalnega sistema z 
regeneracijo toplote smo namestili potrebno krmilno elektroniko za avtonomno delovanje. 
V našem primeru smo krmilili preklapljanje loput ter posledično zračne tokove. Opravljene 
so bile tudi meritve učinkovitosti regeneracije toplote z omenjenim krmilnim programom.  
• Izdelana je bila nadgradnja prototipa mehanskega prezračevalnega sistema z 
regenerativnim vračanjem toplote. 
• Razvili smo sistem za krmiljenje pretoka zraka ter izdelali več algoritmov, med 
katerimi smo izbrali najustreznejšega. 
• Preizkusili smo delovanje algoritma in krmiljenja. 
• Postavili smo merilno progo ter izvedli meritve pri različnih pretočnih razmerah. 
• Z dobljenimi rezultati smo analizirali temperaturno učinkovitost mehanskega 
prezračevalnega sistema z regeneracijo toplote.  
 
Predlogi za nadaljnje delo 
V prihodnje bi bilo potrebno izdelati nov prototip mehanskega prezračevalnega sistema z 
regeneracijo toplote, pri čemer bi izboljšali izolacijo. Izkazalo se je, da je najšibkejši del 
regeneratorja del med obema jedroma. Na novo bi bilo potrebno zasnovati in implementirati 
lopute za zajem oziroma izpust zraka v bivalni prostor, tako da ne bi prišlo do mešanja 
zračnih tokov. Za povsem avtonomno delovanje bi bilo potrebno namestiti senzorje za 
zaznavanje onesnaženosti notranjega zraka ter jih povezati z mikrokrmilnikom. Obenem bi 
bilo potrebno zamenjati tudi dovodni in odvodni ventilator, tako da bi lahko krmilili pretok 
zraka glede na onesnaženost zraka v prostoru. Zaradi boljše kakovosti zraka bi na dovodni 
ventilator namestili filter in s tem preprečili vstop večjim delcem v prostor. Da bi povečali 
izkoristek in hkrati zmanjšali težo regeneratorja, bi namesto aluminijastega jedra uporabili 
jedro iz umetne mase. Ker prototip ponuja tudi posredno hlapilno hlajenje, obstaja možnost 
združitve tega elementa v namen prezračevanja. V poletnih mesecih bi hkrati prezračevali 
in hladili bivalne prostore. Za to bi bilo potrebno namestiti črpalke, ki bi omogočile tekstilno 
površino, preko katere bi tekel zunanji zrak, ki bi se ohlajal. Skozi suhe površine bi prav tako 
pošiljali zunanji zrak, ki bi ga ohlajenega dovajali v prostore.  
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